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3 Verfahren und Resultate 1
1 Einleitung
Ein neu vorgeschlagenes Konzept zur Beurteilung von Klimakälteanlagen (vgl. [1]) basiert dar-
auf, dass in Abhängigkeit der Kälteleistung einer Anlage zwei Ausbaustufen zur Beurteilung
herangezogen werden. Die Leistungsgrenze zwischen den beiden Stufen wurde basierend auf
der statistischen Verteilung von Kälteleistungen in der Schweiz festgelegt. Die genaue Vorge-
hensweise, wie aus Marktdaten auf die Verteilung der Klimakälteanlagen geschlossen wird, soll
hier dokumentiert werden.
2 Datengrundlage
Im Rahmen des Projektes Auslegeordnung und Vorgehensvorschlag Energieeffizienz in der Kli-
makälte hat das Bundesamt für Energie 2015 eine Abschätzung des Anlagenbestandes erarbeiten
lassen [2]. Es wurden Marktdaten der Schweizerischen Meldestelle für Kälteanlagen und Wär-
mepumpen SMWK aus dem Zeitraum vom 1.1.10 bis zum 31.10.14 spezifisch für den Klimabe-
reich aufbereitet. Die Abschätzung basiert auf den vorliegenden Kältemittelmengen, Annahmen
zur Füllmenge je Anlage, und einer Schätzung des Anteils der bei der SMWK erfassten bzw.
nicht erfassten Anlagen. Daraus wurde eine Hochrechnung auf den gesamten Anlagenbestand
gemacht. Tabelle 1 zeigt die Zahlen, welche für die Auswertungen im vorliegenden Dokument
verwendet wurden. Die Statistik berücksichtigt nur Anlagen mit ozonschichtabbauenden oder in
der Luft stabilen Kältemitteln und einer Kältemittelfüllmenge >3 kg. Kältemaschinen mit na-
türlichen Kältemitteln unterliegen nicht der Meldepflicht und sind nicht in der Statistik erfasst.
Da im Klimabereich vor allem R134A, R407C und R410A eingesetzt werden, dürfte das Fehlen
der natürlichen Alternativen zumindest im kleinen und mittleren Leistungsbereich nur wenig ins
Gewicht fallen. Im oberen Leistungsbereich kommt oft auch R717 zum Einsatz, weshalb dort
mit grösseren Ungenauigkeiten zu rechnen ist. Betroffen sind Anlagen mit einer Kälteleistung
Q0 > 600 kW bzw. Q0 > 400 kW im Industriebereich, da die ChemRRV hierfür natürliche
Kältemittel fordert. Auf dem Markt sind R717 Maschinen bereits ab 200...300 kW erhältlich,
welche ebenfalls nicht erfasst sind.
3 Verfahren und Resultate
Es wurde angenommen, dass die jeweiligen Stückzahlen gleichmässig über den entsprechen-
den Leistungsbereich verteilt sind (Gleichverteilung). Für jede Zeile i in Tabelle 1 gibt sich die
Häufigkeitsdichte hi:
hi =
Ni
Q0,max,i −Q0,min,i , (3.1)
welche im Intervall Q0,max,i . . . Q0,min,i konstant ist. Ni steht dabei für die Anzahl Kältean-
lagen im Intervall. Summiert man alle Häufigkeitsdichten über alle Kältemittel im jeweiligen
Leistungsbereich auf, ergibt sich die totale Häufigkeitsdichte htot von Kälteanlagen:
htot =
∑
i
hi. (3.2)
In Abbildung 1 ist dies beispielhaft für drei Datenzeilen dargestellt. Im Histogramm wird jeweils
ein Bereich von 10 kW in einer Klasse zusammengefasst und aufsummiert.
In Abbildung 2 ist das Histogramm der gesamten Statistik dargestellt, wobei die wichtigsten
Kältemittel unterschieden werden. Der Bereich ≥ 1000 kW wird nicht mehr dargestellt, da die
Beiträge verschwindend klein werden. Hier muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass
Anlagen mit natürlichen Kältemitteln (vor allem R717) nicht mitberücksichtigt werden, wodurch
das obere Segment in Wirklichkeit grössere Anteile aufweist.
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3 Verfahren und Resultate 2
Tabelle 1 – Liste der berücksichtigten Kältemittel, der Leistungsklassen und der entsprechenden Füllmengen
sowie des hochgerechneten Anlagenbestands. Hier werden lediglich die Daten aufgeführt, welche
für das vorliegende Dokument benutzt wurden. Für vollständige Originalinformationen und Details
zu den getroffenen Annahmen sei auf [2] verwiesen.
Kältemittel Füllmenge Kälteleistung Anzahl (Hochrechnung)
(kg) Q0,min (kW) Q0,max (kW) N (Stk)
R134a ≤20 kg 10 45 880
R134a 20-100 kg 60 400 1100
R134a 100-600 kg 300 1500 830
R134a ≥600 kg 800 2500 35
R22 ≤ 20 kg 0 70 30
R22 20-100 kg 30 350 10
R290 ≤20 kg 77 220 5
R404A ≤20 kg 10 100 290
R404A 20-100 kg 50 300 45
R404A 100-600 kg 300 1200 5
R407A ≤20 kg 20 120 10
R407A 20-100 kg 120 350 5
R407B ≤20 kg 5 70 55
R407B 20-100 kg 80 250 25
R407B 100-600 kg 300 1200 5
R407C ≤20 kg 20 120 4700
R407C 20-100 kg 120 300 1500
R407C 100-600 kg 300 1300 70
R410A ≤20 kg 50 140 18000
R410A 20-100 kg 50 500 1900
R410A 100-600 kg 500 1500 60
R414A ≤20 kg 5 40 5
R417A ≤20 kg 20 120 10
R422A ≤20 kg 15 65 5
R422A 20-100 kg 20 300 10
R422-D ≤20 kg 15 65 95
R422-D 20-100 kg 20 300 110
R422-D 100-600 kg 300 1300 5
R507A ≤20 kg 15 65 10
Total (Ntot) 29810
Eine etwas andere Darstellung ist in Abbildung 3 ersichtlich. Diese zeigt die totale Häufigkeits-
dichte htot, welche die Grundlage der oben genannten Histogramme bildet, sowie die zugehörige
relative Summenhäufigkeit F . Letztere berechnet sich folgendermassen:
F (Q0) =
1
Ntot
∫ Q0
0
htot dQ0. (3.3)
Sie entspricht der Summe aller Anlagen im Leistungsbereich 0 kW...Q0 dividiert durch die Ge-
samtzahl der Anlagen in der Statistik Ntot. Anhand dieser Kurve kann abgelesen werden, wel-
cher Anteil an Klimakälteanlagen über bzw. unter einer gewissen Leistungsgrösse angesiedelt
ist.
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Abbildung 1 – Aufsummierte Häufigkeitsdichten über einige Datenzeilen, was zur totalen Häufigkeitsdichte
führt. Diese ist mit einem Histogramm darstellbar (Klassenbreite 10 kW).
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Abbildung 2 – Histogramm der Gesamtstatistik, mit Einteilung der wichtigsten Kältemittel (ohne natürliche
Kältemittel, Klassenbreite 10 kW).
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Abbildung 3 – Häufigkeitsdichte und relative Summenhäufigkeit der gesamten Statistik.
Lesebeispiel: Aus dem Histogramm in Abbildung 2 lässt sich heraus lesen, dass in der Klasse
100 kW-110 kW rund 2550 Anlagen in Betrieb sind. Ca. 2040 Stk davon arbeiten mit R410A,
etwa 470 Stk mit R407C und 30 Stk mit R134A. Zählt man die Klassenhäufigkeiten im Bereich
0 kW-100 kW zusammen, ergibt sich eine Summe von rund 15500 Anlagen. Bezogen auf die
Anlagenzahl der gesamten Statistik (29810 Stk) machen diese einen Anteil von ca. 52% aus.
Statt alle Häufigkeiten mühsam zusammen zu zählen lässt sich dieser Anteil einfach aus Ab-
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bildung 3 heraus lesen. Die Kurve der relativen Summenhäufigkeit liegt bei einer Leistung von
100 kW bei 0.52. D.h. 52% der Anlagen sind kleiner als 100 kW und 48% sind grösser. Es lässt
sich auch schnell die Frage beantworten, wie gross 90% der Anlagen sind. Dazu liest man die
Leistung an der Stelle ab, wo die relative Summenhäufigkeit den Wert 0.9 annimmt. Dies ist ca.
250 kW, d.h. 90% der erfassten Anlagen sind kleiner als 250 kW.
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